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ROCESOS DE EROSIOM ~ SEDIMENTACION Y LOS
SISTEMAS DE TRANSPORTE

INTRODUCCION:

Las formas resultontes del relieve terrestre son consecuencia da la
accion combinada de procesos de desgaste por los agentes dindmicos y quimicos  de
la atmédsfera e hidrésfera y de lo accion de fuerzas intemas del planzta, que nrodu-
con sobre la corteza plegamientos y empujes, criginando las cadenas montaiicsas y -
los continentes., Mientras que unos y ofros tienen relacion con la aceidn y meconis-
mos climatoidgicos y geoldgicos, es de reconocer la imgortancia que tienen estos as
pectos sobre el modelado de las formas, alteracion de las rocas, suelos y procesos -

de transporte , -

Dos de los primeros cue han ejercido la accién sobre la carte za su
perficial del planeta a través de su evolucion Ou\,n'lérﬂcc en el tiempo, son fos cono
cidos como meteorizacién o intenperismo y el de ero . El primero consiste en la
alteracién fisica o quimica de los materiales de la corteza teriestie por agentes jales
como el agua, hielo y compenentes quiinicos de la atinésfera, mientras que =l proce
so de erosidén implica las fuses de receger y transportar  los materiales resu! fantes
de esa alteracion por los mencionados agentes, Es practicamente imposible separar -
los esrados de transicion o limites en que se proceson ambos mecanismos, en general

estos se complementian y actGan en la naturaleza simulténeamente . -

Dos formas de meteorizacidn son conocidas; la mecanica o desinte

gracicn, que produce el fracturamiento y ruptura de fas recas, sin que cambis sy -
composicion original, y la quimica que lleva a Ip formacidn de nuevos ininerales a

partir de los existentes en la roca primitiva. ~

.
Entre los primeros pueden mencionarse las producidas por la expan

sion térmica debido al calentamiento y enfriamiento sucesive de las capas nas exter
nas de las rocas, siendo éste mds activo cuando las fluctuaciones de temperatura -
ocurren en periodos de corta duracidn tal como acontece en zonas de climas éridos

y desérticos, aunque los cambios resultantes reflejan la accicn de tales agentes ac
tuando durante largos periodos de tiempo. Las formes redondeadas y domicas obser—
vadas en rocas graniticas y gneisicas del basamento del Escudo de Guayana, refle-
jan la accion de procesos de este tipo; en las regiones semi-aridas de Lara y Falcén,

este mecanismo es deferminante sobre la formacién y estabilidad de los suelos, -
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Otra forma de desintegracion de las rocas es la causada por el conge
lamiento del agua en los poros e interticios de las rocas, lo cual produce expansidn -
volumetrica del agua al congelarse (= 10% de su volUmen) crigindndose tensiones que
producen su ruptura, agrietamiento, exfoliacion, desintegracién granular o fractura -

miento . -

Algunos investigadores han dado poca importancia a este mecanismo,
pero es indudable que su efecto es muy importente en zonas de climas tipo tundro y/o
de parumo, como en las altas cumbres de los Andes nuestros y en general sobre las --
grandes extensiones de tierras continentales cubiertas de nieve. De otra parte, enor -
mes depositos parcialmente estabilizados en el presente, tales corno conos de piedemon
te, terrazas fluvioglaciales, abanicos fluviales, depcsitos de laderas y otros, experi ~
mentaron originalinente procesos de este tipo, que controlaron la alteracidn de la roca
parenial y la estabilidad de los depésitos . - ‘

Otra forma de alteracién fisica de los sualos y rocas es el causado -
por la accién directa de la lluvia, granizadas, meteoritos y otros cuerpos que coliden
cen la superficie terrestre. Lu energia cinética adquirida por las gotas de lluvia duren
te la fase de precipitacién depende de su velocidad y tamafo, ademads de la contidad
total y a mencs que el suelo superficial esté protegido por una efectiva vegetacién 0
cobertura, e! volimen de suelo removido por el impacto directo, pueda ser considera

blemente alto . -

Estimaciones burdas* de la energia total transmitida por las gotas de
luvia a un suelo o superficie expuesta a su accidn directa, lleva a resultados sorpren
dentes. Una gota de lluvia con un didmetro de 0,25 mm y con una velocidad terminal
de caida de 7 ni/seg. es capaz de elevar particulas de suelo con este tomafio hasta -
cerca de 2 metros de altura; cdlculos tentativos basados en la cantidad de lluvia total
sobre un dreo por ejemplo; indican que, en una rdg ion donde caen anualmente 1.500
mm sobre una milla cuadrada, la energia disicada,por impacto es equivalente a la ex-
plosién de 20.000 toneledas de TNT; energia similar a la producida por la explosién de
la bomba atémica que destruy6 a Hiroshima. -

Las raices de plantas y los organismos vivos ejercen tensiones y pertur

baciones de los suelos y rocas que pueden ser considerados como casos de desintegra --
cién. En resimen, la alteracidn fisica implica la ocurrencia de esfuerzos en las rocas

- o suelos generados mediante el crecimiento de cristales de hielo, arrastre, calentamien-
to o enfriamiento, fijacién de humedad o desecacisn y actividad de organismos. Debi-
do a que fuerzas de tan diverso naturaleza y origen pueden actuar simultdneamente, -

* Admitiéndose que la energla cinética de uno gota de ugua con masa m y una velocidod terminal V
se frasmita por impacto elGstico a una porticula de suelo con igual masa, es posible conocer lo alty=- *
ra ~h-de elevocin alcanzoda per &sta 6ltima:

1
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Cuales restriccionas en la neturclaza hacen que esto no se verifiqua 7.
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se hace dificil evaluar sus influencias particulares y el grado de interaccion . -

La alteracién quimica de los componentes de suclos v tocas se produce
debido a la accién de los gases quimicamentie activos de la atmasfera, de las aguas y -

sustancias dcidas en ellas disueltas ya sean de origen mineral o de sintesis organica, -

Las aguas subterrdneas por ejemplo, se acidifican al asimilar el onhi -
drido carbénico del aire y formarse dcido carbénico gue junto con otros compuestos de
naturaleza dcida, (materia orgdnica en descomposicion) favorecen la disolucién de ro-
cas formadas por minerales solubles o de facil alteracién como son las calizos, dolomias,
marmoles, areniscas feldespaticas,otras sales minerales como el ye.o  son allomente 50
lubles y en general, el proceso de escorrentia en fisuras y fracturas de las rocas,  hace
que estas aumenten progresivamente hasta formarse depresiones y cavernas por subsiden=
cia y/o disolucién tal como las enormes depresiones cilindricas de la meseta de Sarfsaii
Aa Alto Caura (meseta de Hawa) ademas de otras formas como son galerias, tinelesy -
grutas. Este tipo de relieve, cuando se desarrolla en zonas calcdreas, se concce como -
de topografia Karstica; en Venezuela existen numerosas cavernas y cuevas como la del

Guécharo en el Estado Monagas, que evidencian la accién de este mecanismo crosivo. -

El agua asimilada a la estructura de los compuestos minerales, conduce
a la formacién de hidréxidos y silicatos hidratados, mediants reacciones de hidrolisis -
donde el agua actua, ademas de solvente como reactivo quimico sobre los constifuyen
tes minerales, tales como los feldespatos de rocas granitico-gneisicas, los cuales son al-
terados a arcillas y caolines en un trascendente e importante proceso responisable de la

formacion de los suelos, esto permite la sustentacion de la vida en la tierra. -

Lo reaccién en una forma simple puede expresarse en la siguiente for-
ma:

1t

. .

Feldespatos (rocus) + Agua —Arcillas (suelc) + Soluciones mineralizadas.

n

Bajo forma soluble los rios transporton componenies de muy diversa naturaleza condicionan-
do el caracter fisico -quimico de las aguas .- En algunos rios el suministro de sustancias resul-
tantes de la actividad biologica y de descomposicion de la materia organica pueden dar carac-
teristicas muy particulares o las aguas - tales como cambios en el Ph,turbiedad, ello en asociaci- -
on a la presencia de diversos compuestos minerales y el ambiente hidrologico y geoquimico,
pueden hacer mds activo lo accion de las aguas sobre las rocas y suelos,




Este mecanismo es mus importante en nuestras reqgiones hepicales don
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de debido a las condiciones climdticas, naturale za composicional v esiructura de las
recds expuestas superficialmente, las profundidades de | zona de alteracién pueden -

alcanzar hasta centenas de metros, -

La oxidacién de compuestos de hierro, manganeso y olros elementos
conduce a sus trensformaciones con ccurrencia de cambios en la coloracion de los sue
los y rocas, también la carbonatacidn debida a la accién de dcido carbénico y ctros -
de compleja naturaleza organica, producen acidez en las aguas de infiltracién y esco-
rrentia, que hacen mds efectiva la descomposicidn de los minerales compenentes de las
rocas, estos tres Gltimos procesos por ejemplo, son los mds importantes reguladores de la
alteracién de las rocas del basamento y de cobertura superficial de o Guayana Venezo
lana. -
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Después que lu roca o suelo ha sido alterada, cctian los agentes ding
micos como el agua y el aire para recoger las particulas y fragmen tos y transportarlas
hasta los diferentes ambientes de deposicidn. Esta fase estd directa o indircctamente -
gobernada por {a aceién de ia fuerza de gravedad, esto es por la accidn de un giadien
te de energia, ~

Los deslizamientos, corrientes fluviales, glaciales y Gseniamiento de
materiales implican el desplazamiento de masas de materiales de acverde a gradientes
topograficos, hidrdulicos,§ de presion existentes entre dos zonas de diferente posicion
en el espacio; en el caso de las corrientes atmosféricos que actian como agentes de -~
erosion, el calentamiento no uniforme de las masas de aire, origina diferencias de den
sidades, las cuales tienden a equilibrarse mediante el establecimicnto de un flujo des~
de las regiones de altas a bajas presiones,carte de cuya energia puede ser usada para

activar el transporte desde una fuente de suminisjro, -

Cuando la magnitud del desplazamiento de los moteriales solidos es -
reducido o se produce localmente, se conoce como movimiento en masa, este tipo de -
movimiento es determinante en la denudacion de las tierras elevadas, que Ileva a bajar
la altura de los continentes y tambien a suplir enormes volimenes de materiales, que
son posteriormente sometidos a otros procesos de erosién . -

Los movimientos gravitacionales se producen en materiales que pueden

comportarse como solidos eldsticos o rigidos, como sustancias plasticas, como fluidos &
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en estades transicionales, existiendo diferentes magnitudes en cuanto a la velocidad -

de desplazamiento y voldmen de la masa removida, ello determina que diferentes me -
canismos de transporte se produzcan bajo similares o diferenies ambientes geoldgicos -

climdticos cuando actian los procesos dindmicos en tales materiales, -

La rapidez con que se producen estos movimientos es muy variada,de=
pendiendo de numerosos factores. La importancia cuantitativa que tienen los procesos
erosivos que ocurren muy lentomente y que son imperceptibles a nuestra observacidn es
enorme, pues ellos operan a iravés de farges periodos geoldgicos de tiempo y conllevan

a grandes transformaciones del relieve terrestre -

Los remanentes topogrdficos de la serie Roraima preservados hasta el
presente como "Tepuis" en todo el borde septentrional del escudo guayanés, represen.
tan los vestigios de una extensa cubierta de plataforma de 2.500~3.000 metros de espe
sor de sedimentos, que cubrieron un drea superioralos 450.000 km?, los cuales fueron
devastados por la erosién en un gran intervalo del tiempo geoldgico, quedondo actual=
mente solo remanentes dispersos en la Guayana. Este proceso lento pero progresivo  de

los agentes de erosidn, prosigue todavia en el presente.~

Los movimientos en masas de suelos y/o rocas que adquieren velecida
des graduales de desplazamiento, comporténdose como flujes plasticos condicionados -
por la presencia de humedad y otros factores, se conocen como creptacién; cuando se
trata de movimientos en suelos sobresaturados de humedad que experimentan alternada
mente congelacién del agua atrapada en sus especios intergranulares y drenaje por -

deshielo, al tipo de migracién se denomina solifluxién .-

Quizds por su cardcter catastréfico y lo repentino del movimiento, -
los deslizamientos o avalanchas de masas de suelos y/o rocas son los que despiertan el
mayor interés y preocupacién de las personas. Estos pueden tener diversas causas (acti

* (o . .-~ Y . . . -
vidad sismica, saturacién del suelo, fallas gealdgicas activas,y urbanismo), y -
siempre ocurren a través de planos o supeificies de debilidad en la masa del material .
Los fiujos de lodo son tipos de mévimiento en materiales densos, que se compertan en
cierta forma como masas fluidas que avanzan hacia niveles mds bajos por efecto gravi
facional; ocurren generalmente, en zonas montofiosas de regiones daridos sujetas a in -

ensi ‘ecipitacione unque | ien se producen en regiones de altas precipita-
tensivas precipitaciones, aunque tamb prod g le altas p pita
ciones con suelos poco cohesivos debilitados por el alto contenido de humedad o con~

escasa proteccion vegetal -

Cuando los suelos superficiales son perturbados para uibanismo y se -

disponen altas pendientes en los taludes, la accidén de la escorrentia superficial puade

determinar condiciones criticas de estabilidad; en el mismo sentido opera la remocidn
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de la vegetacion natural la cual absorbe esfuerzos tensionales desariolladoes en la masa
de suelos, evitando que se produzcan derrumbes y deslizamienios; los observados  en
la zona Metropolitana de Caracas en los cerros marginales, responden fundamentalmente
a estas intervenciones, Estos estados de inestabilidad se hacen gradualmente 6 intempes
tivamente mas criticos con el tiempo, bajo la accidn de eventos adversos hidiolégico =
meteoroldgicos (lluvias intensas, desecacién, cambios en el drenaje, etc) pudiendo ~
alcanzar estados irreversibles de dificil y costoso control ingenieril. Una situocién and
loga ocurre con los cortes en altas pendientes para el frazado de vias y autopistas  en

suelos de gran inestabilidad en los materiales. -

EROSION POR GLACIALES

El hielo representa actualmente un 10 por ciento de la superficie to -
tal del globo terrestre y por lo tanto su influencia como modificador del clima es impor
tante. Esta superficie solo representa un tercio de la que abarcaron los hielos durante -
el Oltimo periodo glacial del Cuaternario, cuando los niveles marinos descendieron en
150 metros debajo del existente en el presenie, causando grandes cambios escénicos ~-
en el relieve de las tierras sujétas a su accién, como consecuencia de la remocién, ==
transporte y deposicién de enormes masas de material por los glaciales; ademas de  los
efectos derivados de las variaciones en los gradientes fluviales de los sistemas de rios,
que debieron ser mds pronunciados que los actuales. Nosotros vivimes ain, en la rece-
sién de esta Gltima edad glacial y algunas regiones del trépico por su ventajosa posicion
geogréafica y altos niveles altitudinales fueron y son actualmente, influenciados por es-
ios procesos de glaciacién, (se ha establecido que las nieves recubrieron tierras sobre -
elevaciones de 3.500 msnm durante el Oltimo paroxismo glacial del cuaternario, en los
Andes de Venezuela) asi, gruesos depdsitos de relleno en valles intermontanos de los -
Andes como son las terrazas de los rios Choma, Mucujom, Motatan y Sento Dominge ete
fueron acumuladas por este mecanismo; igualmente, los sedimentos dispuestos en el pie=
demonte de nuestras jdvenes cordilleras como conds, terrazas y abanicos fluviales fue -
ren suplidos por procesos de transporte donde la aceidn fluvio~glacial fué significativa.
De forma que los glaciales al actuar como agentes de erosién han empobrecido los sue -

los en las zonas elevadas y enriquecido los de niveles mas bajos. -

En el presente la actividad glacial en las cimas de las cordilleras andi
nos se encuentra en un estado recesivo, sin embargo subsisten estructuras y formas geo

mérficas que atestiguan su importancia en el pasado geoldgico. -

Un glacial se desarrolia cuando se produce acumulacién de nieve a

una velocidad superior a la de deshielo y la masa total recristalizada y compactada por
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la presion de sobrecarga, es sometida a un movimiento gradual por accion gravitacional,
Este arvastra materiales de muy diversa constitucion y con tamanos que varion desde muy
finos (detritus, limos, arcillos, arena, gravas, polve volcanico etc.) hasta enormes blo-
ques y pefiones que se desplazan embutidos formando una mezcla heterogénea y los cua -
les son ocumulados sin desarrollarse una definida estratificacion o gradacién de tama -

nos .-

El movimiento de los glaciales no esta bien comprendido adn; las velo -
cidades de desplazamiento medidas, varian entre pocos centimetros diarios hasta 30-50 -
metros/dia, siendo mayores las velocidades locales en la superficie y hacia ¢l centio en
comparacién a sus mdrgenes y respecto a las zonas mds profundos. En funcién de la res -~

_puesta o comportamiento de la masa del glacial a los esfuerzos a que se someien, estos -
se comportan en sus zonas profundas como sélidos plasticos en forma simiiar a los suelos,
los cuales fluyen o se deforman proporcionalmente al esfuerzo aplicado  después de exce
derse un valor critico o limite, tambicn pueden comportarse como materiales en condicio
nes de flujos cuasi-pldsticos o cuasi-viscosos, dependiendo de la naturaleza de los mate~
riales sélidos asimilades, condiciones topogrdficas y masa de glacial, contenide de agua

de deshielo, densidad y grado de compactacion del depésito etc.~

Lo morfolegia de los depésitos glaciales y tas configuracisnes que adop-
ta el relieve en estos ambientes son muy variados y tan complejos en sus procesos evoluti
vos, como las observadas en ofras regiones de climas distintos; existen paises donde el es
tudio de los problemas causados por glaciales es tan importante como scn para nosotros -

los originados en ambiente fluviales. -

Como se ha destacedo que existe una gran interrelacién entre estos am =
bientes, debe reconocerse que la reconstruccién de la histeria evolutiva de dreas sujetas
a glaciacién y el mejor conocimiento de los principios actuales y pasados que han influi

de Y

do en la morfologia del relieve, es un aspecto de enorme interés geoldgico v climatolé -

gico.-

Asi,no podemos dejar de reconocer que la respuesta hidroidgica de mu -
chas cuencas, el cardcter y tipo de sedimenios aportades y transportades por las corrien -

tes fluviales y en cierta forma, la posibilidad de almacenamientos subterraneos, las estruc

turas y configuraciones de los valles y canales actuales, son un reflejo de como y cuales

fueron los mecanismos que condicionaron su comportamiento y el ambiente en ¢l pasado.
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EROSION MARINA

Los mares reprasenton el Gliimo sitio de disposicién de los sedimentos
transportados desde los continentes por les cursos fluviales, las corrientes atmoféricas o
glaciales, desde los mismos bordes y plataforimas continentales. Estas masas ocedni cas -
interconectadas que abarcan el 71% de la superficic del planeta, son la fuente prima
ria de humedad a la atmésfera, ellos centribuyen a regular el clima, sirven de vias
de comunicacidn, son una fuente suplidora y almacenadora de recursos energdticos y
bioldgicos, Existen tan variadas morfologias en el relieve del fondo ocednien, como -
las existentes en los tierras continentales, algunas de estus ‘ormas submarines COTeIoN
den a cadenas de montafias, conos volcdnicos, mesetas, Ilanuras, cuencas, depresiones,
cafiones y gargantas similares a las chservadas en las terras superficiales, existiendo -
hasta desarollo de avenamiento en los sistemas de cursos que se desarrotlan sobre los
valles y cafiones submarinos. Explicaciones para justificar la existencia de tales for -
mas en el relieve del fondo submarino basadas en la accidn de corrientes do turbidez -
y la erosién por corrientes marinas costeras y sobre el fondo, se han dado y se acepian
como las mdés satisfactorias. Al frente de las costas de Venezuela (Litoral Central), se
han descubierto caiiones submarinos que respenden a preexistentes sistemas e drenaje
formados durante el pleistoceno, cuando la aclual plaraforma continenial permanccié
emergida; y cuyas orientaciones guardan estrecha relacidn con los cirsos superficiales -
actuales como el Choroni'y Ocumare. Corrientes turbidicas creadas por el suminisivo
de sedimentos de estos sistemas fluviales costeros, favorecieron posteriormente la aro-
sidn y desarrollo de estos cafiones y depresiones, que quizds se encueniran conectados
con la Fosa de Bonaire mas al Norte,

El movimiento de las aguas ocednicas es realmente complejo y esté
deteminado por un gran ndmero de factores: atraccidn gravitacional de otros plane -
tes, movimiento de rotacién de la tierra, variacignes de densidad del agua al existir
diferencias térmicas, variacién de la salinidad, terremotos, movimientos subsuperficia
les de tipo gravitatorios (deslizumi.enfos,derrumbes), afluencias de aguas continentales,
configuracién de la costa, vientos y ctros. De los movimientos mas predecibles por su
condicién periédica, las mareas son las mds caracteristicas mientras que los Tsunamis,

ondas oscilatorias producidas por las terremotos y erupciones volcénicas o tormentas, -

son las més catastréficas e impredacibles, -

La erosién de las costas y los bordes continentales por corrientes mari
nas y el oleaje es intensivo,resultando de la combinacisn de un conjunto de procesos que
implican la disipacién de grandes centidades de energia bién sea por impacto, abra -
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sion y fracturamiento por arrastre de materiales suelttos, socavacién por fraceion del -
flujo sobre el fondo y disolucién de las rocas (especialmente carbondticas) por el agua,

El proceso de desgaste de las costas y desarrollo de las playas, se realiza de acuerdo a
un balance entre el transporte y la deposicidn de sedimentos. Esios ;Juc(irén tener dife -
rentes fuentes de origen como son los terrestres suplidos por los rivs, glaciales y el vien
to (polvos terrigenos y volcdnicos etc), los de origen marino, resulfantes do la aativi -

dad biclégica como esqueletos de plantas y animales, tambisn polves volednicos subma
rinos vy material extraterrestre como son los me rem«tr\'

co* a0
Reconstruccion del drenaje submarino
Plotaforma costera del Litoral
Central de Venezuela. Prof. enbrazas
Basado en mapa de J. M. Sellier
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La comprension de los mecanismog de erosidn en las playas y costas por

el mar, es un aspecto de gran interds que lleva a Io seleccién adecuada de sitios para. -
el emolczamlenfo de puertos y atracaderos, balnearios. En algunos paises como Holanda,
se han realizado proyectos muy interesantes de recuperacién de tierras en sus costas, vy
en Venezuela donde 'ya se han ejecutado algunas obras, este aspecto cobra interés per -

la enorme extensién y configuracion de sus costas y ambientes litorales.~

EROSION EOLICA

£l viento es un eficiente agente de erosidn y su accidn, particularmen
te en zonas de climas dridos y desérticos, es responsable del transporte y deposicion de
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grandes voldmenes de cedimantos con desarrolio de un paisaje edlico Hoico., Una sexta
g { ] }

paite de la superficie teirestre esté ocupada par desioiios y aextensicones inmensos de
cuencas sedimentarias en diversas dreas continentales, fueron rellenadas en el pirsado =
por aportes aceleradas de meterial transportado desde largas distancios; cientos de me
tros en espesor de  Loess-un suelo de greno fine muy uniforine, con un alto indice de
voclos y fueite cementacién cuando secor fueron trunsportados desde el desicrto de Go

y cubren grandes dreas continentales de China; cerca de un (1) millén de km? de la
cuenca del rfo Mississipi” estd cubieria por este mismo material procedente dusde los es-
tados Mor-centrales de USA sujetos a glaciacion; durante el coatermnario, extensas -
dreas de llanos presentan evidenciar de erosidn y hansporte ediico, ol igual que las 7o

nas semi-dridas de Lcn(‘, Faleén y costas de la Goojira el oeste del Golfo de Venezue-
la.=

Fn estas zonas existen evidencias de la accién del viento lo que con
1
duce a determinar tipicos paisa es eblicos, Los Médanos de Coro con una extensidn de
P [ i
100 km? y la alta Geajira, muestran una activa dindmica de transporte y en los lanos
de Gudrico, Anzodtequi y Apure la actividad edlica es importante quizds lo fué udn
/ 7 AP i Y

mds en el pasado geoldgico, tal como se desprende de los depdsitos antiguos de materia
les en el subsuelo: dunas estabilizadas, erosién de formaciones sedimentarias su erficia
’ P b

les, y cambios en las orientaciones de los sistemas de drenaje etc. -

El efecto erosivo del viento puade producirse de las siguientes formas:
particulas de suelo & roca son suspendidas y transportadas por el viento, a vaces produ-
ciéndose un escogimiento selectivo con lo cucal se produce un acorazamiento en el lecho
o superficie del material, quedando en algunos casos remanentes de crosién preservados
debido a su mayor resistencia, o este proceso se denomina deflacidn, mientras que st el
efecto erosivo es realizado por la arena o particuicas en suspensién, al mismo e conoce
como abrasién o corrasién, -

Las fuentes principales de material erosionados por deflacién son las -
playas, bohias, lagos secos, planicies y deltas ﬂuvnolea, lechos secos de cauces, dunas
y médanos de arena, areniscas meteorizadas, cortet de suelos y.rocas, pclvos o cenizas
volcdnicas y depdsitos antigues de cualesquiera de estos, -

El proceso de corrasién opera en general sobre rocas meteorizadas sin
cubierta protectiva y es més eficiente sobre las superf‘ci= de los suelos y rocas, a me
nudo esculpiendo irregulares y curiosas estructuras formales. Los materiales transporta -
dos por el viento, presentan un mejor escogimiento y umforme gradacién en la dlsfnbu

cién de tamaiios de las particulas, que los acarreados por otros agentes como el agua y

;
4
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el hielo. El tipo de transporie se puede realizar por saltacicn de las particulas lo que -
implica ocurrencia de un movimiento por saltos; este es, existe un desplozamiento alter~
nado en suspension y de contacto, produciéndose en esta Gltima fase, por causa del impac
to, el desequilibrio de otras particulus que son incorporadas como carga de transporte, -
cuando se mueven por arrastre o deslizamiento a través de la interfase suelo-atmdsfera -
se denomina arrastre por traccién, -

Tal vez debido a esta homogeneidad granulométrica de los depdsitos ed
licos,es que muchas personas asocian a los desiertos con enormes extensiones de arencs y
gravas, cuando ellos en realidad ocupan muy reducidas dreas de los mismos, estos mate-
riales son realmente una herramienta con la cual, ¢l viento activado por la energia ca-

[6rica suministrada por el sol, realiza su eficiente trabajo dindmico. -

EROSION FLUVIAL

: La evolucién del relieve y las formas resuliantes en la escultura de los
cuencos hidrogrdficas, se realiza a través de procesos geolégicos y climdticos graduales
y continuos a través del tiempo que implica la erosion y el transporte de los constituyen
tes de la litdsfera. Las corrientes fluviales por su accién, son responsables en su mayor
parte de las morfologias resuliantes de las tierras. Adn en las regiones mas aridas del -
planeta, las formas topogrdficas reflejan el efecto de lu erosién de las corrientes suger=

ficiales. -

El medio de transporte es el agua, cuya recirculacién a través de la at
mésfera los océanos y los continentes, lleva al concepto del ciclo hidrolégico. Les rios
adquieren sus flujos de escorrentia a partir de la precipitacién bien sea en forma de Ilu.
via o nieve. El agua se incorpora a la atmésfera 'p'of"-evoporucién desde la vegetacion,
superficies impermeables, cuerpos de agua y el suele, ademés por transpiracion a travdis
de las plantas. Parte del agua préveniente de la precipitacion se ulmacena temporalmen
te en depresiones formdndese lagos y embalses o masas de hielo, experimentando evapo-
racion o deshielo, otra parte del agua precipitada se infiltra reteniéndose o moviéndose
a través de medios porosos y/o fisurados del subsuelo, originando lus aguas subterrdneas
el resto escurre por canales, la superficie del suelo y otros contornos impermeables. En
intima asociacion con estos dos Gltimos procesos de! ciclo hidrolégico se desarrolla -

por la escorrentia superficial el proceso de la erosion, el cudl ademds esta influencia -

do por muchos factores, que se interrrelacionan entre si para deferminar las diferentes ~

S
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formas geomérfico-fluviales, entre otros es de mencionar: las condiciones climdticas, -

cobertura vegetal, ambiente geoldgico, fisiografia y ta actividad de los seres vivos, -

El desarrollo de la red de drenaje en una cuenca se inicia con la con -
centracién del escurrimiento superficial en diminutos cursos de escorrentia que al ir jun-
téndose en la direccidn en que disminuye el gradiente topografico, producen un sistema =
conectado de canales que puede adoptar diferentes morfclogias segin los factores antes
mencionados; asi se producen patrones dendriticos de erosion en dreas con caracteristicas -
litolégicas homogéneas, los de tipo paralelo o radial reflejan condiciones estructurales

,

6 geomdrficas del sistema fisico. El desarrollo, crecimiento y evolucion de los canales -

implica la remocion y transporte en direccidn aguas abajo de enormes cantidades de soli
dos que se acarrean en dos formas: como particulas discretas conocidas en su conjunto -
como el sedimento fluvial o también como material disuelto. Este mecanismo en la naty

raleza, es el responsable de que se formen depésitos aluviales que levan al desarrcllo -
de acuiferos en los fondos de valles, suelos fartiles Gtiles para la agricultura en las mar-
genes y planicies fluviales, deltas y depésitos de relleno en cuencas que son aimacena-

dores potenciales de minerales, aguas, gases y otros recursos necesarios para el desarro-
llo. Los depésitos Cuaternarios del piedemonte de los Altos llanos occidentales de Veng
zuala, tienen un encime petencicl hidrogeolégico al igual que canules antiguos de re -
lleno en los llanos al sur de! Gudrico y Anzoategui, los depdsitos de petroleo de los  ~

cuencas sedimentarias de Venezuela se desarrollaron en depdsitos de activa sedimenta ~

cién y relleno, nuestros mds fértiles suelos de zonas de piedemonte y deltaicos aprove -
chados en un bajo mdrgen de sus capacidades productivas, prosiguen actualmente su de-
sarrollo y enriquecimiento,a costa del suministro de sedimentos por los sistemas fluviales.

(planicies marginales y Delta del Orinoco, zona Sur del Lago de Maracaibo etc.).-

Mds no todos los efectos derivados de la erosion y hansporte sélido por

los rios, son venturosos. Desde el mismo instantegque el impacto de las gotas de Iluvia -

se produce contra el suelo, la remocién de fa caéa superficial conlleva a su empobreci-
miento en nutrientes y minerales que definen la calidad edafica y condicionan la susten
tacién de la vida vegetal, Estos horizontes superficiales de suelo, se desarrolian en lar
gos periodos de tiempo que requieren procesos naturales continuos v los cuales pueden -
ser removidos en relativamente cortos intervalos de tiempo si no existen las condiciones

protectivas adecuados. En muchas cuencas se han reportado incrementos bruscos de la -

erosion y del transporte hasta de 50.000 veces en suelos intervenidos artificialmente. -

& P




Al aumentar los caudales en fos rics la cantided de sedimeantos acarrea
dos se hace mayor; éstoscreanproblemas en la calidad de 1as aguas, con tribuyen o redu
cir las cupacidades de los embalses donde se depositan, disminuyende y limitando su -
aprovechamiento para propdsitos multiples e interfiriando con el desarrollo da la vida -
acuatica. El sedimento es el contaminante que requtere 1os mds altos costos de fratamien

to para adecuar el agua a diversos usos, en especial para fines de consumo e industrial .

Cuando los rios atraviesan las zonas bajas producen deposiciones de sus
cargas gruesas con la cual se reducen las secciones de los canales; 1o que se traduce en
la disminucion de la copacidad hidraulica por sedimentacién del lecho y reduccion  del
drea de las secciones, esto incide en la ocurrencia de inundaciones ol producirse cauda
les de avenidas; en canales usados para navegacion, el mantenimiento de los profundida
des minimas por dragado del sedimento, requiere altos costos de operacion; la erosién la
teral de los rios sobre las riberas y bermas de canales onigina por aireandreamiento y di-
vagacion de los cauces, pérdidas de franjos de suelos aplos para cultivos; muchas obras
hidrdulicas como tomas y estructuras viales son a menudo dafadas por la erosidn, ofvas

requieren permanentes y costosas inversiones de proteccién y mantenimiento. -

PREDICCION DEL TRANSPORTE SOLIDO

Lus obras ingenieriles relacionadas con ambientes fluviales hucen impres
cindible para su diseno y mantenimiento, el conocimiento de las propiedades de los sedi-
mentos, asi como las magnitudes del transporte. Esta es una labor que compete al profe -
sicnal que se ocupa de estos sistemas. -

B
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En forma rutinaria, las oficinas hidroldgicas se ocupan de practicar ma-
diciones con instrumenios adecuados como los de la serie USD {puntuclesintegradores,
Fig alen los rios, embalses y otros cuerpos de cgua donde se contempla este aspecto. -
Asi,los embalses se disefan con una vida GOtil que depende de su capacidad v de ta can-

tidad de aportes sélidos suministrados por las corrientes fluvialas, -

En ausencia de mediciones es necesario estimar,usando técnicas de simu-

o P P g . . o g b
lacion  correlacion estadistica & analizando caractaristicas diversas del medio fisico, -
las ratas medias de denudecién & transporte, que lleven a definir el comportomiento en

las relaciones entre los aportes sélido-liquidos en un canal .=

Mientras que son diversas y complejas las variables que condicionan el
transporte, es necesario considerar aquellas que son relevantes y de nayor impartancia
como causas del suministro y transporte sélido. Cuando se practican mediciones rutina -

rias de caudales simultdncamente con los muestreos de secdlimentos, no es dificil hacer -
determinaciones aproximadas del arrastre sdlido total, Si muches factores hidroclimati ~
cos e hidrolégicos son andlogos, entonces es fuctible ademds, extrapolar o regionalizar
datos de acarreos séiidos dentro de dreas que abarquen sistemas de cuencas, con indices
similares de produccién de sedimentos. Modelos teéricos deducidos estadisticamente que
definen esta productivided de sélidos, pueden ser deducidos y aplicados con cierta genz
ralizacién a dreas especificas. Estos pueden adoptar formas de polinomios cuya estructu

ra general es del tipo:

it
Donde P la produccion unitaria de sedimentos
X1, Xo, X3 = X, — variables independientes (escurrimientos, tipo y densidad de ve -
getacion, drea de la cuenca, precipitacién,pendiente, factor de laboreo de la tierra, -

efc).—-

K, A, B, C, , B, —coeficientes regionales caracteristicos de ca

da cuenca 6 regidn.-

As la ecuacién "Universal" de la erosién propuesta por WISCHMEIR

(1959) aplicable a una regién dada para obtener el médulo de producc:on de sedimen-

ol v

tos (pérdida de suelos) es de la forma:




P=K Xy Xy Xg Xy eorrivinniinniinieiinnioiinen (0 3)

donde K es un factorde erodabilidad regicnal . -
X1 - Factor dependiente de la precipitacién (intensidad).-

X9 = Factor dependiente de erodabilidad de! suelo (cohesién, per-
meabilidad, porosidad, etc).-

X3 = Factor dependiente del gradiente de energia (pendiente, lopo
grafta, etc).-

X4 - Factor dependiente del tipo de tratamiento de la tierra . -
(tipo de cultivos, terrdceo, vias de drenaje etc).-

Ajuste de la ecuacion de erosion universal debido a
la correccion por pendiente

—13

<

Grdfico N° 1

Jo

10

Factor de correccion de pendiente

Longitud de la escorrentia (m)




Lo consideracion de estos modelos u oiros més racionales pucde Hlevar a
ta posibilidad de simular los procesos de erosion v el fransporie solido, en la misma far
ma como as simulado ¢l ciclo hidreldgico en una cuenca, medionte el uso de compuia-
dores u otros medios, Es obvio sin emborgo, que en este caso la complejidad de las va -
riables y su diversidad es mucho mayor; estando en ta hobilidad del profecionat dedocir
cual es el orden de estas relaciones ademds de dar significado matemdtico ¢ =slas nter-
relacicnes y definir la imporiancia de las mismas durante el proceso de malelaje.  No
exisie actualimente, uunaue se han hecho avances {(Stanford Watershed Model V) signi
ficatives en este campo, un moadelo fisico 6 matemdatico para teproducir indireciomente
el proceso completo de la erosién y transporte de los sedimentos por los rios, lo cual es
comprensible de la visualizacion del siguiente esquema simplificedo a alte arada,  como

vede concebirse este mecanismo de cardcter tan comolejo:
[

P:'.'F(S, ’!\/P ,V) T T T T S A T T PO
Dende: P~ Producio final (pioduccién sélida)

S = Suministro (geologia de la cuenca, fisiografia, dreas intervenidas, -
7 i 7 14
cotencial de erodabilidad etc). -

A ~ Almacenaje (deposicién, derrames laterales, acreccién, atc). -

P - Pérdidas (relleno, irasbases, consolidacién del sedimenio, eic).~
' ’

V - Variables adicionales (geométricas, hidraulicas, climéticas, tiempo,
efc).~

En forma esquemdtica el proceso de erosién y iransporte sélido en un drea

- . “re . . . Lo
o medio especifico puede visualizarse en la siguiefite forma conceptual:

F— e e e tomen et e S s ”11

(Almacenaje) (Encrgia) (Zona de disposicicn) !

| Fuente  de Agente de Zonha ,

= = — __.;ﬁ,,

| | Suministro Transporte Receptora !
1 — et . S e e e e

| | |

| Autorregulacién del '} 5

I Sisterna . . |

b i i e Distema de Tronsportg
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Modelos de erosién v transporte o sedimentoscomo el ilustiade en
Y |
el grdfico N° 2, han sido propuestos para considerar fos diferentes procesos involucra
des durante la erosién y ¢l transporte: de sdlidos por el agua, el mostrado se fundamen
y | p ) ’

e

ta en la relacién entre la capacidad de iransnorte de un conal v la productividad d

sedimentos por accién de la Illuvia y el escurrimiento, siendo modelado el

proceso
para cada tramo fluvial, para considerar nuevas propiedades {isicas y caracteristicas

de los mecanismos activadores de la erosién . -

GRAFICO N°2 -

' MODELO CONCEPTUAL SIMPLIFICADO DEL PROCFSO DE ERO
SION Y TRANSPORTE DE SOLIDOS POR EL AGUA. - (Meyer-Wischmaiar, 1969)
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El proceso de determinar el transporte sélido de una seccidn dal rio
requierc se representen curvas de sedimentacion del pearfodo considerado como se ilus
fra en el grafico N°® 3, estas curvas varian dependicndo de los factores climdticos y
fisicos de las cuencas, del tipo de transporte y son caracieristices de cada seccidn v

rio en particular, obedeciendo a ecuaciones exponenciales de la forma:

Qs = KON eon 3.0 N5 2,00 i0iiiersnorinnsnssnensd 5 )

Debido a las distintas fuentes de suministro y las diversas condiciones
hidroldgicas y meteoroldgicas que prevalecen en las cuencas, es normal que se regis ~
tren notables variaciones en el transporte y las concentraciones del sedimento para  un
mismo caudcal, asi’ que estas curvas ofrecen distintos grados de correlacidn en niveles
bajos, medios y alios del rio, siendo en muchos casos muy pobre, particularmente en ~
bajos cavdales y realmente dificiles de definir, paia condiciones altas de tronsporte,
especialmente causados por eventos hidrolégicos extremos y ocasicnales como deslizar

mientos, derrumbes, etc,~

Grdficos como el 4, que ilustran la variacién del caudal sélids v 1=
7
quido con el tiempo, son Gtiles y convenientes de ser representados come informacidn
adicional para definir las caracteristicas del transporie y sus relaciones con la esco -
-
rrentia, -

GRAFICO N° 4

[~ TRANSPORTE SOLIDO qg:f(t)

Tiempo dy

Variazidn del caudal liquido y el caudel sdlido en una seccidn generica
de un rio.




Tambien es necesario establecer y conocer previamente lus curvas de cau

. P ‘ / : / - . -
dales en lu seccion’ graficos que relacionan el caudal \m}/scg,) con el nivel del rio en
la seccidn (m), esias relaciones se definen de las bandas limnimétricas 6 con mediciones

directas en la seccion de aforos, -

q
H (m3/s)
(m)
Curvo de gastos -en una
seccion de unrio

Curvu de sedimentacion
en una seccign de unrin

qQ ’ qs

RO Ko ——

a m3/seq) ' as -.(, ron/a A)

Relaciones bdsicas para los calculos de escurrimiento y transporte sélido
en un rio.

: Mientras que no es posible definir el transporte medio diario con suficien
te precision- dado que la concentracién del sedimentc muestra normalimente en un rio, -
mayor variabilidad durante cortos intervales de tiempo que los niveles o el caudal liqui-
do en la seccién, es necesario practicar un mayor nimero de mediciones del sedimento y
los cauvdales liquidos, para definir apropiadamente las curvas de sedimentacion, ello im
pone el andlisis de concentraciones y granulométricos del sedimento en el luboratorio pa
ra definir sus caracteristicas, asi como la relacién graviméirica 6 volumdtrica entre am -
¢
bos. A la concentracion del sedimento, se define como la relacién en pesc & volimen -
de las particulas sélidas contenidas en una muestra”en relacién al peso 6 volumen de la -

mezcla de agua y sedimento y puede expresarse en % peso, gr/lit, Kg/m“)', etc. Asi:

Peso sedimento seco

Cm = e 6)

Peso de la mezcla (agua + sedimento)

y el gasto sélido = gs = medido en la seccion del cauce & canal es:
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Do los cuales es factible determina ta concentrieidn modia del <cdimanto
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Mno y otro inciodn poseen ventajas obsias de la comparacidn da los resul
tados chienidos, ol primero os s rapido y preciso, permite detinig valores de perfodos—~
3 . 2 - ] . . . .
pravciales (meses, serccmos ote, ), asi como de concentiaciones odics navcioles, en adi-
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[aming escuirida y
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i Y el ascurrimionto como son: producciones mitarias (ton/ln ),
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ALGUNAS RELACIONES ENTRE LA FRODUCCION DE SEDIMUTITOS Y FACTORES
CLIMATICOS Y REL MEDIO FISICO

Lo produceidon de sedimentos en una cuenca & el transporie de solidos en

w canal natural, estd relacionado coino se vio antes, con miltiplss variable, indepen -

dicntes, las cuales pueden tener mayor 6 menor significancia de una a otra regicng, de -

pendicndo del comportamicnto climatico, las condiciones geoldaicas v el estado é natu~
raleza de los agentes de traasporte. Asi no es factible logiar gencrclizaciones que didg-

nottiquan 2n cualquier medio, bajo diferentes sondiciones hidiometeorolégicas, cual es
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{1 importancia de una variahle determinada; a menodo, ellas oporan con diferentas inten
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sidades dependiendo de sus interielaciones y relevancios. Bl tipo de sedimento (Nigado a
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por e iemplo . =
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dose las configuraciones generales mostradas en las figuras 7, 8, 9, 10 y Il
diagramas se logran obtener rendimientos de sedimentos factibles de
aplicados a casos particulares de cuencas,
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PROCESOS EROSIONALES Y GEOMORFOLOGIA

Todas las formas geomdrficas del relieve terrestre son el resultado
de la accidn de un conjunto de procesos dindmico: que operan a distintas escalas
de intersidad en el tiempo y con variabies distribuciones espacioles. Los agentes

que sirven de ‘activadores de tales procesos pueden ser endégenos (tecténicd, com-
pactacion) como exdgenos aqui se incluyen el viento, el ogua, el hielo y hasta
las mismas rocas fundidas {lavas volcdnicas). Durante la génesis y evolucién de
los formas terrestres derivadas de la accién edlica, es la energia radiccional solar
quien activa ei proceso, mientras que cn las Gltimas, la fuerza gravitacional eslo
responsable del comportami ento del sistema, Obviamente, no es suficiente que e~
xista la fuente de energia en tipo y magnitud suficiente para que el relieve adopte
una estructura dada, es ademds necesario que las propiedades de los materiales y
los ambientes tanto de suministro, como de deposicién, ofrezcan aptitudes apropia
das' para la génesis de una forma especifica.

La resistencia de los materiales condicionada por sus propiedades
fisico-quimicas (cohesién, grado de anisotropiu, composicién mineralégico etc) es
responscble a veces en forma dominante de la evolucién de las formas 6 de la diver
sidad de las estructuras evolutivas, adn dentro de una misma regisén. -

La operacién de tales mecanismos dentro de distintas escalas de tiem
po para determinar paisajes 6 formas particulares, es algo que siempre ha impresiona
do de distinta manera a muchos investigadores en la ingenieria y de las Ciencias de
la Tierra, observdndose formas geomérficas majestuosas por su desarrollo espacial que
han tomado a la naturaleza millones de afios para su evolucién como son el Gran Ca-
fion de Colorado, los prominentes tepuyes de la Gran Sabana, nuestros grandes siste_
mas de montafias © aquellos que por su breve lapso de tiempo de ocurrencia, producen
cambios intes pectivos como son los derrumbes, deslizamientos, coladas de lavas, mo-
vimientos glacidricos etc.

En virtud de la abundancia y distribucién de la Hidrésfera con respec
to a otros componentes de nuesiro planeta, el agua es el més activo agente de meteo
rizacién, erosional y de transporte. Es imposible desvincular en algin medio fisico:

las formas resultantes de su accién y efectos, ya saan directos 6 indirectos.

Lo anterior es una consecuencia de Yas especiales propiedades fisico-
quimicas del agua, la cual ejerce una influencia sobre los otros matericles con las cua
les estd en contacto. Estas fuerzas se mcnifiesfcn tanto a nivel molecular como a tra
vés de esfuerzos (tractivos, friccionales) a mayor escala fisica, de manera que cuando

se estudian las formas geomérficas v sus diferentes estados §V01Ufiv95 es indispensable
obviamente, involucrarse con la consideracion de el espacio y el tiempo y aun cuan

do ellos son visualizados distintamente por diferentes profesionales, es de sefialar
que tanto las escalas megascépicas como las de menor magnitud asi como los procesos
que ocurren en cortos & largos periodos de tiempo, tienen una gran significacién e
importancia en la evolucién de las formas y ellas deben ser analizadas e interpretadas
con un criterio que permita y lleve a una comprensién unificada de la naturaleza .Es~
te es uno,quizés el mas gronde objetivo de la Geomorfologia.




